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Neue Bemessungs- und Planungskonzepte fur den
Hochwasserschutz in Hamburg
Dipl.-Ing. Bernd Millter
Dipl.-Ing. Ulrich Wiemer
1 Einleitung
Hochwasserschutz in Hamburg bedeutet Schutz vor Sturmfluten fur die Stadt
und den Hafen. Der „blanke Hans" ist seit Jahrhunderten fur die Bevalkerung
der Kiistenregion an der Nordsee eine schreckliche Gefahr und Hamburg erlitt
1962 eine schwere Sturmflut mit iiber 300 Toten. 1976 trat die bisiang hochste
Sturmflut ein, bei der aber die nach 1962 begonnenen und zum groBen Teil fer-
tiggestellten Schutzbauten ihre Wirkung zeigten.
Die Wiederentdeckung stadtnaher Wasseriagen ist in Hamburg ein vieibeachte
tes Thema der Stadtplanung und auch eine weltweite Entwicklung. Die Umnut-
Zung und Revitalisierung solcher Uferzonen bietet fur viele Stadte eine einmali-
ge Chance zur Erweiterung ihrer Cityfunktionen. Mit der HafenCity und der
Beballung am nardlichen Elbhang entstehen in Hamburg ersm·mls ganze
Stadtteile im Uberflutungsgebiet der Tideelbe. Der Hochwasserschutz dieser
Gebiete ist sowohl aus stadtebaulicher als auch aus wasserbaulicher Sicht eine
neuartige - und hochinteressante - Herausforderung.
Das Konzept im Hafen ist aus der topografischen Struktui· gepragt von soge-
nannten Hochwasserschutzpoldern. Durch Einpolderungen wei·den Hafenflii-
chen, auf denen wichtige Hafenfunktionen erfullt werden, direkt geschutzt. Bei
diesem Konzept werden allerdings infrastrukturelle Bereiche wie Sti·aBen, Of-
fentliche Fliichen oder auch Bahnanlagen teilweise vom Wasser uber·spult, so
dass damit fur wenige Stunden keine Aktivitaten moglich sind.
Ein wesentliches Kiiterium fur wirksamen Stuminutschutz ist die Festlegung
der Hahe, die ein maBgebender Faktor fur den Schutz vor erwarteten Sturmliu-
ten ist. Hamburg hat die Ergebnisse seiner Sturmflutforschung in die Festlegung
einer neuen Bemessungssturmflut eingebracht, die im Einvernehmen mit allen
Anliegeritindern das Sturmflutrisiko in der Elbe mit stromauf steigenden Be-
messungswasserstanden (Abbildung 1) beschreibt.
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2 Konzeptioneller Ansatz
Bis zur Einfuhrung der neuen Bemessungswasserstiinde (BW) wurde Hochwas-
serschutz fur eine Region durch einen einheitlichen Bemessungswasserstand de-
finiert, aus dem dann entsprechend einheitliche Sollh61ien abgeleitet wurden.
Au f Grundlage mehrjithriger verschiedenster wissenschaftiicher Untersuchun-
gen und einer regionalen Betrachtungsweise konnte ein differenziertes Schutz-
konzept entwickelt werden.
Der in nordwestlicher Richtung verlaufende Strom Elbe ergibt ein besonders
hohes Risiko von Sturmflutsituationen bei einer entsprechenden Windausrich-
tung. Zusammen mit der Festlegung der neuen BW wird jetzt auch die Wellen-
wirkung differenziert betticksichtigt und anstelle von Hochwasserschutz durch
gleiche Hbhe als neues Schutzziet
„Hochwasserschutz durch gleiche Sicherheit"
definiert.
Das bedeutet vor allem, dass im Hochwasserschutz nach Abschnitten, die wind-
zu- bzw. windabgewandt sind unterschieden wird und dass die Sollhbhe furver-
schiedene Abschnitte sehr unterschiedlich ausfallen kann.
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Abbildung 1 Hochwasserschutz in Hamburg / Bemessungswasserstiinde
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3 Bemessungswasserstand
Eine Landerai·beitsgruppe der deutschen Bundeslander Nieder·sacbsen, Ham-
burg und Schleswig-Holstein legte 1990 abgestufte, stromaufwiirts ansteigende
Bemessungswasserstiinde fest (z.B. St. Pauli NN +7,30 m). Dieser fur einen
Zeitraum von 100 Jahren hdchste zu erwartende Ruhewasserstand berucksich-
tigt einen slikularen Anstieg von 30 cm, einen Bemessungs-Windstau von 385
cm beim Thw und einen Oberwasserzufluss der Elbe von 2200 m'/ s.
4 Sollhahenermittlung
Die SollhDhe einer Hochwasserschutzanlage (HWS-Anlage) wird aus dem Ortli-
chen Wellenklima und dem daraus resultierenden Wellenilberschlag abgeleitet:
Soll116he je HWS-Wandabschnitt = Bemessungswasserstand + Freibord; d.h.
die H6he ist auch von der Betrachtung der Wellentiberschlagsmenge abhangig.
Die Freibordhahe wird in den Luv-Bereichen (windzugewandt) insbesondere
durch die Wellenhohe und den Wellenangriffswinkel an der Wand sowie den
Wellenuberschlag, in den Lee-Bereichen (windabgewandt) durch einen Min-
destfreibord bestimmt.
5 Wellenklima
Die Festlegung des Freibords in den Luv-Bereichen erfordert detaillierte
Kenntnisse uber das Wellenklima vor den HWS-Anlagen.
Das niederlandische Wasserbauinstitut DELFT HYDRAUUCS (Delft / Neder-
land) hat mit Hilfe des numerischen Wellenvorhersagemodells HISWA (Hind-
cast of Shallow Water Waves) das Wellenklima simutiert. Das HISWA-Modell
ist ein Programm fur die Berechnung von kurzkammigen, in der Richtung ge-
streuter Wellen. Die Simulation wurde fur ein Windspektrum von 220°-300°
gegen Nord und einer Windgeschwindigkeit von 20 m/s durchgeflihrt und in ei-
ner Datenbank abgespeichert. Das Ergebnis der Modellberechnung sind Dalen
der Tiefwasserwellen, die unter Berucksichtigung der Voriandgeometrie in
Flachwasserwellen an den FuB der HWS-Anlage transformierl werden. Die so
berechneten Wellendaten dienen der Sollh6henermittlung und der Lastermitl-
lung von HWS-Anlagen und werden z.B. als Farbplot in Form eines Lagepia-
nes dargestellt.
6 Wellenitberschlag
Das DANISH HYDRAULIC INSTITUTE (DHI, H0rsholm / Denmark) fuhrte Un-
tersuchungen zur Bestimmung von Wellenuberschlag an HWS-Wiinden und
Wellenauflauf und -tiberlauf an Deichen durch.
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Es wurden Nomogramme zur Bemessung der erfordertichen Freibordh6hen in
den Luv-Bereichen der HWS-Antagen entwickelt. Mit diesen Nomogrammen -
basierend auf physikalischen Modellversuchen im MaBstab 1:10 mit Wellen-
spektren - konnen in Abhangigkeit von der signifikanten WellenhOhe an der
Wand, dem zugehBrigen Wellenangriffswinket und dem Windeinfluss die Frei-
bordhahe oder die Spitzenwelienliberschlagsrate im Tidescheitel ermittelt wer-
den (s. Abbildung 2). Zur Erleichterung der Optimierung der Wandhohen bei
grdBeren Luv-Bereichen wurde far den Bereich der Hafenpolder eine spezielle
Software entwickelt.
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Abbildung 2 Nomogiamm zur Wellenuberschiagsermittlung
7 Wellendampfende MaBnahmen
Eine wirtschaftliche Alternative kann die Reduzierung der Wellenh6he durch
wellendampfende BaumaBnahmen vor der HWS-Wand sein, um somit den Wei-
lenuberschlag und die Belastung der Wand zu vermindern. Die Anslitze zur
Bemessung basieren auf Ergebnissen von Gutachten des GROSSEN
WELLENKANALS (GWK, Forschungseinrichtung der Universitaten Hannover
und Braunschweig in Hannover) und des LEICHTWEISS-INSTITUTES (LWI,
Universitat Braunschweig). Als wellendampfende und belastungsmindernde
BaumaBnahmen wurden u.a. eine aufge16ste Wand (=durchiassige Wand vor der
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HWS-Wand) und eine Unterwasserschwelle (=geschuttete oder geschichlete,
durchlassige Konstruktion vor der HWS-Wand) empfohlen.
8 Wellenbelastung
Modeliversuche im GWK hatten ergeben, dass bei den vorhandenen Bauwei·ks-
geometrien, Wasserstanden und Seegangsverhaltnissen im Hamburger Hafen
verschiedene Belastungsarten aus brechenden und nichtbrechenden Wellen an
den HWS-Wiinden auftreten kunnen. Fur die Bemessung der HWS-Wlinde im
Lastfall Hochwasser wurde ein vom L WI empfohlenes Bemessungskonzept
zugrunde gelegt:
Ausgehend von den Seegangsparametern im Tiefwasser sowie der Bauwerksge-
ometrie und den Wassertiefen wird die Transformation der Wellen bis vor die
HWS-Wand berechnet. Mit den so ermittelten lokalen Wellenparametern wird
anhand eines Brecherkriteriums entschieden, welcher Wellenbelastungsfall vor-
liegt, Fur die Berechnung der Wellendruckbelastungen fur stehende und bet·eits
gebrochene Wellen wurden Lastansatze aus [l], fur „Sturzbrecher" ein vom LWl
entwickelter Ansatz gewahlt. Um den maBgebenden AuBenwasserstand vor ei-
nem HWS-Wandabschnitt festzustellen, bei dem die jeweilige Wellendruckbe-
lastung ihr Maximum erreicht, wurden verschiedene Sturmtidewasserstande un-
tersucht.
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Abbildung 3 Ersatzlast fur Wellendruck bei Sturzbrechern
Dieses Bemessungsverfahren wurde auf ausgewahlte Folder angewandt. Die
Auswertung der so ermittelten Wellenlasten hat ergeben, dass ein vereinfachter,
generalisierter Lastansatz m6glich ist. Die GraBe dieser Ersatzlasten ergibl sich
fur den zu untersuchenden HWS-Wandabschnitt in Abhlingigkeit von del· 61·t-
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lich vorhandenen maximalen signifikanten Wellenhohe an der Wand sowie dem
nachzuweisenden Wellenbelastungsfall.
Mit dem Ziel, eine statische Ersatzlast fur diese impulsartige, zeitlich variieren-
de Wellendruckschlagbel astung bei ,,Sturzbrechern" zu formulieren, wurden
vom Ing.-Burn GRASSL (Hamburg) umfangreiche dynamische Berechnungen
(nichtlineares elastisch-plastisches Rechenmodell) durchgefuhrt. Basierend auf
der vom LW/ entwickeiten Lastverteilung und dem zeitlichen Verlauf des Wei-
lendruckschlags an der HWS-Wand konnten dynamische StoBfaktoren ermittelt
und damit statische Ersatzlasten angegeben werden (Abbildung 3).
In Lee gelegene Wandabschnitte werden fur eine Mindestbelastung bemessen,
die m6gliche geringe Wellenbelastungen erfasst.
9 Wasserstiinde und Wasseriiberdruck
Eine weitere wesentliche BemessungsgraBe ist neben dem Erddruck der
Grundwasserstand, der in Kustengebieten mit der Tide schwankt. In Zusam-
menarbeit mit dem Ing.-Buro IGB (Hamburg), wurden die bisher geltenden
Wasserstiinde bzw. Wasseruberdrucke uberpruft und neu festgelegt. In diesem
Zusammenhang sei darauf hinge*iesen, daB die in der EAU [2] enthaltenen Re-
gelungen universell sind, und die speziellen Randbedingungen des Hamburger
Hafens eine differenzierte Betrachtung erfordern.
Zur Ermittlung der Wasserstande wurden die im Bereich der Ufereinfassung
auftretenden instationaren Grundwasserstr6mungen, die sich aus den Tidewas-
serstanden ergeben, eingehend rechnerisch untersucht. Die Berechnungen wur-
den mit einem Finite-Element-Programm durchgefithrt, das in der Lage ist, die
im Querschmitt auftretenden instationaren Stramungsvorgange zweidimensional
zu modellieren. Die rechnerischen Ermittlungen wurden zur Verifizierung mit
gemessenen Werten verglichen.
Mit dem vorgenannten FEM-Modell wurden fur typische Querschnitte (Kaian-
lagen und HWS-Wande) mit verschiedenen Baugrundschichtungen die bet ver-
schiedenen Bemessungstiden auftretenden Grundwasserstande berechnet. Als
Grundlage far die tideabhangigen Modellrechungen wurden von Strom- und
Hafenbau vier Bemessungstideverlitufe der Elbe vorgegeben. Ausgewertet wur-
den jeweils die Wasserliberdrticke Ah zum Zeitpunkt der in Abbitdung 4 darge-
stellten Niedrigwasserereignisse NWl - NW5. In dieser Abbildung werden ex-
emplarisch die Ergebnisse der Bemessungssturmflut far einen B6schungsquer-
schnilt dat·gestellt.
Bei den Berechnungen wurden sowohl die Einflusse einer die Umstr8mung be-
hindernden Schicht (z.B.Klei) am SpundwandfuB, wie auch der Einfluss von
vet·sickerndem Wellenitberschlagswasser in Abhangigkeit von der Oberflachen
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befestigung berucksichtigt. Die Ergebnisse der vorgenannten Untersuchungen
waren zu bewerten und wenn m6glich zu einfachen Lastansatzen zusammenzu-
fassen. Dabei ergaben sich allgemein gultige Lastansatze fur die Normaltide und
fur das extreme Niedrigwasserereignis. Fur die beiden untersuchten Hochwasser-
tiden wurden far die Niedrigwasserereignisse bei ablaufendem Hochwasser die
Fallunterscheidungen „beschrankte oder ungehinderte Versicke,·ung" und „freie
oder behinderte FuBumstr6mung" getroffen.
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Weichen die 6itlichen Verhaltnisse stark von den untersuchten Randbedingungen
ab, so sind abweichende Regelungen zu treffen, die durch entspi·echende Unter-
suchungen zu belegen sind.
Die Form der Wasseruberdruckfilichen und die anzusetzenden Wichleanderun-
gen werden in hydraulischen Falldefinitionen fur die Hoch- und Niedrigwasser-
lastfaile angegeben.
10 Lastfalle und Sicherheiten
Zur Festlegung der Lastfalle muBten die Hoch- und Niedrigwasserereignisse
Z.T. init anderen Lasten (Wellendruck und TreibgutstoB) uberlagert und dann
entsprechend EAU, E 18 eingestuft werden. Danach sind fur HWS-Wande im
Luv-Bereich maximal vier Hochwasserlastfille, im Lee-Bereich ein Hochwas-
serlastfall nachzuweisen. Fur den Belastungsfall Niedrigwasser wurden drei
Lastfiille festgelegt.
Querschnitt .+7,30m NN - BW im zentralen Hafenqebiet.
 AIBenwasser  \ 1
BW = Bemessungswasserstand
-AuCenwassergangilnlederl
1..... /  -'- Bim=,IN,$,innit  u,JAL - / 1
-- - 1
..Modelltechnisch berechnetel
Gmndwassergangllnle I
*11 -1- - - t
1
i,
lillill/\
1 14 \ i
-4 \
f-·-,4 1
NVIW2 '4
1 Nw3 Nwd NWS
80 90 100
213
11 HafenCity-Hamburg und der nardliche Elbhang · Bauen in fiberflu-
tungsgeftihrdeten Bereichen
Mit der HafenCity und der Perlenkette am n6rdlichen Elbhang entstehen erst-
mals ganze Stadtleile irm Uberflutungsgebiet der Tideelbe. Durch einen schritt-
weise angeleglen Planungs- und Realisierungsprozess sollen ca. 155 ha Hafen-
flachen (inkl. Wasserflachen) unmittelbar im Suden der Hamburger Innenstadt
umstrukturiert werden. Auf ca. 100 ha Landflachen kannen neue Gebaude ent-
stehen mi t insgesamt etwa 1,5 Mio. Quadratmetern Bruttogeschossfliche -
Wohnungen fur 10.000 bis 12.000 Einwohner und Dienstleistungsflachen fur
mehr als 20.000 Arbeitsplatze.
Der Hochwasserschutz dieser Gebiete ist sowohl aus stadtebaulicher als auch
aus wasse,·baulicher Sicht eine neuartige - und hochinteressante - Herausforde-
i·ung. Der technische Hochwasserschutz oder die Flachenvorsorge sind dort aus
stadtebaulicher Sicht gleichermaBen problematisch, da diese Ma13nahmen den
angestrebten Bezug zum Wasser erschweren. Alternative MaGnahmen des mo-
bilen Hochwasserschutzes, der Bauvorsorge und der Verhaitensvorsorge sind
daher auch in Hamburg verstarkt in den Mittelpunkt neuerer Uberlegungen
zum Hochwasserschutz von innerstbidtischen Siedlungsgebieten getreten. Wah-
rend der mobile Hochwasserschutz in Hamburg auf Grund der kurzen Vorwarn-
zeiten nur eine untergeordnete Bedeutung - zum Beispiel als 2. Deichsicherheit
bei Deichgatts - haben kann, wurden ftir die HafenCity die technischen und or-
ganisatoi·ischen Voraussetzungen geschaffen, die einen Hochwasserschutz ga-
rantieren, der dem hinter der Hauptdeichlinie entspricht.
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Abbildung 6 HafenCity 2025
Hierzu wurde im Masterplan HafenCity das „Warftenkonzept" entwickelt, wei-
ches eine weitgehende Authohung der Fitichen auf NN + 7,50 m vorsieht.
Durch diese H6hentage sind die Nutzungen der HafenCity vor den Wasserstan-
den der hachsten, zugrunde zulegenden Sturmflut geschutzt.
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Abbildung 7 Waiftenkonzept
Fur die Auslegung der Flutschutzantagen im Bereich der HafenCity wurde vom
Amt fur Wasserwirtschaft ein leitfaden fur die praktische Anwendung e,·arbeh
tet. Er soll den Planem als Hilfe dienen, bei der Gestaltung der architektonisch
und stadreplanerisch besonders wichtigen Uferbereiche die Erfordei-nisse des
Hochwasserschutzes zu integrieren, ohne an vorgegebene Grundrisse und Re-
gelquerschnitte gebunden zu sein. Ausgehend von dem Bemessungswasser·stand
von +7,30 m NN wurde das Wellenklima der Hafencity mit Hilfe von numeri-
schen Computermodellen berechnet. Die Seegangsparameter wurden fur eine
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Windgeschwindigkeit von v = 20 m/s mit einem Windspektrum von 220° bis
300°N ennittell.
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Abbildung 8 Seegang im Hafen 1962 Abbildung 9 Seegangsparameter HafenCity
Diese Weilendaten dienten der Sollhohenberechnung far den Regelquerschnitt
HafenCity. In den Wellendatenblattern des Leitfadens sind die auf die Scilutzli-
nie bezogenen Wellenparameter (Wellenhahe, Welleneinlaufrichtung und -
periode) explizit angegeben. Diese sind die Eingangswerte fiir die Berechnung
eines beliebigen Quersehnittes.
Das Amt fur Wasserwirtschaft berat auch darliber hinaus alle Investoren zur
Auslegung der Flutschutzbauwerke einschlieBlich der Verschlussorgane. Die
zahlreichen Verschlussorgane ergeben sich aus der Nutzung der Sockelbauwer-
ke als Eingangs- und Bikoflachen. Etwaige Offnungen unter 7,50 m NN sind
jedoch das alles doininierende Risiko im Hochwasserschutz der HafenCity. Das
StraBenniveau der Sockelbauwerke mit ca. NN + 4,50 m wird im langjithrigen
Durchschnitt ein Mal im Jahr eingestaut. In einer Senatsverordnung zum Schutz
der HafenCity vor Sturmfluten wurden daher - wie auch im Hafen- die Kriterien
der privaten Verhaltens- und 6ffentlichen Notfallvorsorge deliniert und die Zu-
stdndigkeiten klar geregelt.
- Organisatorische Auflagen durch die Flutschutzverordnung:
- Flutschutzbeauftragter, Flutschutzplan, Flutschutzubungen
- SchlieBzeitpunkt aller Offnungen unter 7,50 m NN mit ausreichender
Zeitreserve fiir Notfallreaktionen
- Raumung alter tiefliegenden Bereiche im Sturmflutfall
- Hochliegende Rettungswege
- Genehmigungspflicht aller Offnungen unter 7,50 m NN
- Keine Wohnnutzung unter 7,50 m NN
-
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- Konstroktive Auflagen im Bauantragsverfahren:
- Bemessung aller Bauteile auf hydrostatischen Druck, Wellenei nwir-
kung und TreibgulstoB
- Beachtung des „Leitfadens"
Dem Fl utschutzbeauftragten kommt hierbei beim Flutschutz der HafenCity eine
zentrale Rolle in der Gefahrenabwehr zu. Ex hat sich in eigener Zustiindigkeit
iii'er die M6glichkeit einer Sturmflut zu informieren. Im Sturmflutfall veran-
lasst, leitet und koordiniert der Flutschutzbeauftragte alle MaBnahmen zur Auf-
rechterhaltung des Flutschutzes. Er stellt den Flutschutz- und den Unterhal-
tungsplan auf und fuhrt mit den Personen, die im Sturmflutfall tiitig sind, jiihr-
lich eine Obung durch. Er hat ferner die erforderlichen Meldungen im Sturm-
flutfall an den Katastrophendienst Hamburg Mitte abzusetzen.
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Abbildung 10 Sockelbauwerk
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Abbildung 11 Panzerverglasung mit Schwimmbalken
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12 Zusammenfassung
Das uber mehrere Jahre mit Hilfe verschiedenster Untersuchungen entwickelte
Bemessungskonzept sieht erstmals eine Beriicksichtigung der jeweiligen 6rtli-
chen Verhiiltnisse im Bereich einer HWS-Aniage vor. Der Grundansatz, sich bei
Schulzkonzepten an den au ftretenden, Ortlcien Ereignissen zu orientieren, die in
der Regel gekoppelt sind mit erkennbaren bzw. nachgewiesenen meteorologi-
schen bzw. physi kalischen Ereignissen, wurde hier umgesetzt.
Das vorliegende Hochwasserschutzkonzept wird bei der Entwicklung der Ha-
fenCity sowie bei allen BaumaBnahmen des Offentlichen und privaten Hoch-
wasserschutzes und der z.Zt. laufenden Uberprufung der vorhandenen HWS-
Anlagen im Hafen zu Grunde getegt.
Die Freie und Hansestadt Hamburg nutzt durch die Entwicklung ihrer innerstid-
tischen Gebiete vor der Hauptdeichlinie eine einmalige Chance, die Stadt „zu-
ruck ans Wasser" zufithren. Eine erfolgreiche Olympiabewerbung warde dieser
stadtebaulichen Entwicklung noch eine ganz neue Dimension verleihen. Durch
die technischen und organisatorischen Vorkehrungen stellen die Sturmfluten
nun- bis auf ein stets verbleibendes, minimales Restrisiko- flh· die Entwicklung
der Stadt keine Hindernis mehr dar.
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